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叶片生化组分浓度对单叶光谱影响研究
———以2100nm吸收特征的碳氮比反演为例
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摘　要：　运用连续统去除法和波深归一化方法对构成植物叶片碳氮比的基本因素———总碳和总氮浓度进
行深入研究�对其组成物质的浓度差异在2030—2220nm 区间内光谱响应的物理机制进行深入分析。在对多
组典型叶片的对比分析后发现�经连续统去除后的相对反射率光谱中可以明显观察到碳、氮浓度差异造成的
影响�而其影响与纤维素、木质素和蛋白质在此范围的吸收特征密切相关。其中�以纤维素和木质素为代表的
碳浓度的影响主要体现在2030—2050nm 区间�而以蛋白质为代表的氮浓度的影响则体现在2054nm 和2172nm
附近存在的斜率突变上。另外利用波深归一化方法再次证明了氮浓度对2054nm 和2172nm 处光谱特征的影
响�进一步证实蛋白质双峰特征在光谱上的响应�并通过相关分析和回归分析验证了相对反射率光谱与碳氮
比之间的定量关系。
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1　引　言
随着高光谱遥感技术的发展�植被遥感的研究

领域已经从对植物类型的识别与分类扩展到原子或

分子水平的生化组分遥感估测上［1�2］�其概念也扩
大到生态遥感的范畴［3］。植物的光谱特征是由植物
体的各种物理结构参数及其体内各种生化组分共同

决定的�关于光谱特征与植物体各种理化参数的应
用研究和模型研究也在广泛开展［4—7］。遥感手段用
于大范围生态研究可以充分利用遥感信息空间覆盖

大的特点�而高光谱遥感技术获得的从可见光到近
红外上千个纳米级窄波段的反射率信息�能更全面
地反映生态系统的不同组成�对认识生态系统及其
动态变化具有重要意义［8�9］。利用遥感进行生态测
量可以突破传统生态测量费时费力、试验具有破坏
性以及不适于大范围试验的局限性�并形成遥感生
态测量学这个重要的交叉分支［10］。

碳和氮作为有机物的基本组成元素�在生态系

统中构成庞大、复杂的碳循环和氮循环体系。植物
体内部含碳物质和含氮物质的遥感定量研究是国内

外植被遥感的一个重要研究方向�许多学者利用高
光谱数据在干叶、鲜叶和冠层等不同尺度对木质素、
纤维素、叶绿素、蛋白质等植物生化组分进行定量研
究�但这些研究大多使用统计回归的方法�对叶片的
大量高光谱数据直接或间接进行线性回归�获得一
些入选波段和反映回归效果的确定系数（R2）并对
其进行评价［11—14］�鲜有对高光谱数据与生化组分
数据之间相关性的机制进行分析［15］。实验证明�如
果用纯粹的统计方法对大量高光谱数据进行回归分

析往往会得出一些不尽人意或难以解释的结果。首
先是回归方程的局限性问题�Martin等提出�一个地
区得出的氮浓度回归方程不适用于其它地区［16］。
其原因包括不精确的大气纠正、传感器的限制、背景
植物和土壤背景的影响等。第二是回归方程入选波
段的不稳定问题�即用于建立回归方程所使用的样
本不同�入选波段也可能会发生变化。其原因有高
光谱数据相邻波段之间的高度相关性、不同生化组
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分由于所含元素或内部结构的相似性造成其反射光

谱的相关性等。第三是回归结果与已知理论不匹配
问题。此外利用高光谱数据进行生化组分的统计回
归�常会因为缺少实验数据造成参与回归方程建立
的波段数大于样本数�使回归具有过饱和的风险。
鉴于统计方法的种种不足�研究植物生化组分遥感
定量反演的物理机制是十分必要的。

碳氮比是农业、生态和全球变化领域广泛考虑
的重要因子�可以体现植物的营养利用效率（NUE）�
是植物生命过程的重要维持和调节参数�同时也是
枯枝落叶分解速率的调节因素之一�对研究植物生
长和在精细农业领域具有重要作用。另外碳氮比作
为生态模型的重要输入参数�对于研究碳循环、氮循
环和全球变化也具有重要意义。因此笔者选用一个
应用广泛的生态因子作为遥感定量反演的对象�为
遥感定量研究领域的拓宽作了有益的尝试。

2　原理与方法
2∙1　叶片及主要生化组分的反射光谱和吸收特征

高光谱地面光谱仪获得的反射光谱曲线因其波

段间隔非常小（本文中为2nm）�可近似看作是一条
连续变化的曲线。不同生化组分因其组成元素、内
部结构等的差异而具有不同的吸收光谱、吸收特定
波长的光子。图1表示了蛋白质、纤维素和木质素
在400—2500nm 波长范围内的吸收特征［17］。整个
叶片的吸收特征是由其组分本身吸收光谱及其在叶

片中的含量共同决定的�其形态十分复杂�这就是利
用光谱数据反演生化组分含量的理论基础。
在鲜叶片中�水通常占湿重的40％—80％�是

叶片中最主要的生化组分�但由于水在1∙4μm和
1∙9μm处的强吸收中心和向两侧延展的吸收翼会掩
盖其它生化组分在该区域的吸收特征［13］�不利于研
究叶片中碳、氮元素及其浓度对光谱曲线的影响�因
此笔者采用干叶作为研究对象。

蛋白质是叶片中主要含氮物质�Elvidge ［17］对其
中的右旋核酮酸1�5—二磷酸碳酸酵素（rubisco）进
行研究�并得出其光谱曲线（图1）。这种蛋白质占
叶片氮含量的30％—50％�是叶绿体中含量最多的
蛋白质�它在近红外区的吸收特征分别位于1500�
1680�1740�1940�2054�2172�2290和2470nm 附
近。纤维素是植物细胞壁中的一种多糖�是陆地生
态系统中含量最多的有机物�通常占干重的30％—

50％�其吸收特征位于1220�1480�1930�2100�
2280�2340和2480nm 附近。而木质素则是另一种
主要的含碳物质�通常占植物干重的10％—35％�
其吸收特征分别位于1450�1680�1930�2050—
2140�2270�2330�2380和2500nm附近。严格地说�
所有有机物都含有碳�但考虑到纤维素和木质素在
植物体中所占比例较大�因此本文以它们的吸收特
征来代表碳元素对叶片光谱的影响。

（为避免曲线重叠�已在垂直方向上错开）
图1　蛋白质、纤维素和木质素的典型反射光谱曲线
Fig．1　Typical reflectance spectra of protein�cellulose

and lignin

观察上述3种物质在2100nm 为中心的光谱特
征（图1）�蛋白质在中心两侧各有一个吸收峰�分别
位于2054和2172nm附近�而在2100nm附近则形成
一个小的反射峰�形成 “W”形。而纤维素则在
2100nm处有一个明显的“V”形吸收峰�木质素也在
2050—2140nm之间有一个比较平缓的“U”形吸收特
征。由于作为叶片中主要含氮物质的蛋白质和主要
含碳物质的纤维素、木质素本身在这个区域存在明
显差异�因此可以运用下面介绍的方法来提取叶片
碳氮浓度的信息。
2∙2　连续统去除法和波深归一化方法

反射光谱的吸收特征可分解成连续统（Continu-
um）和个别特征两部分。连续统可看作背景吸收�
而其它吸收特征则叠加于其上。连续统去除法
（Continuum Removal）又称为基线归一化方法（Base-
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line Normalization）�是一种背景去除方法［18—20］。首
先在吸收中心两侧确定两个相对峰值点作为端点�
连接两个端点就构成一条包络在反射曲线上方的直

线�称为连续统。连续统去除后的相对反射率 R′就
是用实际光谱反射率除以连续统上相应波长处的反

射率。经过连续统去除后�端点处的 R′均为1�而端
点之间均小于1。从经连续统去除［17—19］后的光谱
中可以容易地得到光谱吸收特征参数�如波深、对称
度、斜率等。

波深归一化方法是在连续统去除基础上进一步

处理［13�15］。首先用（1）式计算每个波段的波深值 D：
D＝1—R′ （1）

其中 R′是连续统去除后的相对反射率。归一化波
深 Dn如（2）式所示�是将各波段波深除以最大波深
得到的归一化比值：

Dn＝D／Dmax （2）
其中 Dmax是最大波深�即1—R′min。文中采用1—Dn
使归一化波深曲线的形状与连续统去除后曲线保持

一致�便于比较。

3　数据的获取和处理
文中所用的干叶片数据包括光谱数据和生化组

分数据两部分�全部来源于 NASA ACCP （Accelerated
Canopy Chemistry Program）［21］数据集。该数据集由一
个跨学科的学术队伍联合采集编纂�研究对象包括
不同地区近百种植物的多种主要生化组分。干叶样
品在测量光谱前都在70℃环境下经过连续48小时
的烘干处理以彻底去除水分�并用1mm筛网进行均

质化处理。在 ACCP 数据集中�光谱数据以 log（1／
R）形式表示�波长范围从400—2498nm�2nm 的采样
间隔和10nm 带宽。ACCP 的生化组分数据包括叶
片碳、氮占样品干重的百分比�两者相除即可得出样
品碳氮比。对于本文所用地区的叶片碳、氮含量数
据都是采用 CHN 燃烧法�通过 Perkin-Elmer CHN 元
素分析仪测得。

本文选取了三个地区（表1）的干叶样品进行比
较研究�所有原始光谱数据都转换为基于反射率的
派生数据 R′和Dn。在研究叶片碳、氮浓度对光谱曲
线的影响中�以2030和2220nm为两个端点�运用连
续统去除和波深归一化方法�对具有不同碳、氮浓度
的叶片光谱数据进行比较和分析。

表1　研究地区及其样品量
Table1　Sites studied in this paper and their sample amounts

地名（缩写） 所属州 经度／（°）W 纬度／（°）N 样品量

Harvard Forest（HF） MA 71∙7981 42∙4950 187
Blackhawk Island（BHI） WI 89∙7583 43∙6333 182
Howland（HOW） ME 68∙7356 45∙2222 186

4　结果与分析
为研究叶片碳、氮浓度对2030—2220nm 范围光

谱曲线的影响�笔者在表1所示的3个地区样品集
中选取了10个有代表性的样品分成5个对照组进
行比较（表2）�分析碳、氮浓度的差异对相对反射率
曲线以及经波深归一化曲线的影响。

表2　研究碳、氮浓度对光谱曲线关系的5个对照组
Table2　Five groups for the study of spectral changes due to different carbon or nitrogen concentrations

对照组 对象选取目的 Sample ID 地区 植物类型 C／％∗ N／％∗

1 同种植物类型 92HFS10HE3 HF 东部铁杉 50∙19 1∙26
不同碳浓度�相近氮浓度 92CWS37HE5 HOW 东部铁杉 52∙35 1∙27

2 同种植物类型� 92BHS7RO2 BHI 红橡木 51∙54 2∙71
相近碳浓度�不同氮浓度 92HFS19RO5 HF 红橡木 51∙61 1∙93

3 不同植物类型� 92HFS18AB2 HF 美洲山毛榉 48∙52 2∙39
不同碳浓度�相近氮浓度 92CWS7BA2 HOW 美洲椴树 52∙57 2∙38

4 不同植物类型� 92BHS10BW2 BHI 美洲椴树 47∙72 3∙51
相近碳浓度�不同氮浓度 92BHS9SM5 BHI 糖槭 47∙72 2∙16

5 不同植物类型� 92HFS18GB1 HF 灰桦 51∙59 2∙98
不同碳浓度�不同氮浓度 92BHS3SM1 BHI 糖槭 49∙13 1∙93

　　∗占干重的百分比
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4∙1　碳浓度对2100nm吸收特征的影响

从图1可以看出�在2030—2050nm 范围内�纤
维素、木质素和蛋白质的光谱反射率随波长的增加
都在减小�鉴于蛋白质在叶片中的含量明显少于前
两者�因此可以通过该区间光谱曲线的变化趋势获
取叶片碳浓度的信息。在实际操作时为了剔除背景
因素的影响�采用连续统去除法对原始反射率进行
处理�图2中的（a）—（e）分别是上述5个比较用例
在2030—2220nm范围内的相对反射率曲线。

图2（a）中所示的两种东部铁杉叶片样品的氮浓
度只相差0∙01％�而碳浓度相差2∙16％�其中碳浓度
较高的样品92CWS37HE5在图中的相对反射率曲线
（实线）在2030—2050nm区间明显低于碳浓度较低的
样品�证明因其碳浓度较高�造成该处的吸收深度更
大。图2（b）所示的两种红橡木叶片样品具有相近的
碳浓度（仅相差0∙07％）�虽然两者氮浓度有较大差异
（相差0∙78％）�但在2030—2050nm 范围内两者的相
对反射率曲线几乎重合�碳浓度略高的92HFS19RO5
（实线）稍微更低一点�这也与理论完全吻合。笔者用
不同植物类型的叶片进行类似的比较�如图2（c）—
（e）所示�得出相同的结论�样品的碳浓度差异明显表
现在2030—2050nm的相对反射率曲线的斜率上。

另外�从一般植物干叶的光谱曲线［17］中可以看
出�2100nm吸收峰的最低处大约位于2110—2130nm
范围内�在这个波长范围里纤维素的反射率随波长
而增加�而木质素则反之。在两者共同作用下�虽然
反射率在此范围内达到最小�但已无法准确反映碳
浓度的信息�如图2（e）所示。另外�由于在2054nm
附近是蛋白质的吸收峰�虽然其在叶片中的浓度远
低于纤维素和木质素�但其对整条光谱曲线的影响
是很大的。
4∙2　氮浓度对2100nm吸收特征的影响

类似地�对于氮浓度对光谱曲线的影响也可明
显表现在连续统去除后的相对反射率曲线上。如图
1�蛋白质在2054nm和2172nm附近有两个明显的吸
收峰�同时在2100nm附近形成一个反射峰。由于从
2030—2054nm纤维素、木质素和蛋白质3种物质的
反射率都是随着波长的增加而减小�到了2054nm后
蛋白质的反射率达到局部最小值并开始随波长的增

加而增大�正是由于这个变化使相对反射率曲线的
形态也发生了相应的变化。

观察对照组2的两个红橡木叶片样品�它们的
图2　对照组1—5的相对反射率曲线（a）—（e）

Fig．2　Relative reflectance spectra of Group1—5（a）—（e）
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碳浓度相近�因此图2（b）中的两条相对反射率曲线
在2030—2050nm范围内非常接近�但由于两者的氮
浓度差异较大�使两条曲线在2054nm处开始明显分
离。氮浓度较高的92BHS7RO2（虚线）在该处的斜
率突变比较低的92HFS19RO5（实线）更明显�从这里
我们就可以区分样品氮浓度的大小。

同样�为了不失一般性�观察对照组4和5中两
个不同种类叶片样品的相对反射率曲线（图2（d）�
（e））也可明显看到相同的效果。尤其对于后者中的
两个样品�虽然92HFS18GB1（虚线）的碳浓度高于
92BHS3SM1（实线）�但由于前者氮浓度也相对较高�
在2054nm附近形成一个明显的拐点�最终其相对反
射率的最小值仍低于后者。由此可见�虽然叶片中
的氮浓度远远小于碳浓度�但其对反射光谱的影响
仍然是显著的。类似地�蛋白质在2172nm处的吸收
峰对光谱曲线也有相似的影响。

图3　对照组4的1—Dn曲线
Fig．3　Curves of1—Dn of samples in Group4

波深归一化方法使波深中心取为同一值�也可
以明显反映蛋白质在中心两侧的两个吸收峰。
Kokaly 曾用这个方法研究过氮浓度对光谱的影响�
这里再进行一下验证［15］。以氮浓度相差较大的对
照组4为例�图3是其1—Dn随波长的变化曲线�可
以看到在2054nm 和2172nm 处两条曲线有较大差
异�氮浓度较高者包络在较低者外侧。这两条曲线
的差值曲线如图4所示�其在2054nm 和2172nm 附
近的两个明显的高峰�再次验证了蛋白质在这两个
波长处的特征吸收峰。

从图3还可以看出�经过波深均一化后的曲线�
因为将其相对反射率的最低点固定为0�引起曲线
形态与相对反射率曲线相比发生了明显变化�
2030—2050nm区域受此影响无法直接体现碳素浓
度造成的差异。由于 Kokaly 的研究对象是叶片氮
素�并未考虑总碳的影响�与本文的研究对象碳氮比

图4　对照组4中两条1—Dn曲线的差值曲线
Fig．4　Curve of minus value of1—Dn in Group4

有所区别�且其方法也与本文有所差异�因此这里只
对其结果进行简单验证。

最后�笔者对全部样本和分地区样本分别进行
了相关分析和回归分析�以进一步验证相对反射率
光谱与碳氮比之间的关系。图5是所有样本的相对
反射率与碳氮比的相关系数图。可以看出�在最初
的2030—2050nm区域�相关系数大致稳定在—0∙6
左右（因为斜率为负值�所以是负相关）�这与在这个
波段相对反射率几乎呈一直线吻合。而从2054nm
开始相关性进一步增大�达到—0∙8左右。这可以
认为是氮素对光谱的影响被进一步提取而使相关系

数增加�这种相关关系在0∙01水平达到显著相关。

图5　碳氮比与相对反射率的相关系数图（2030—2220nm）
Fig．5　Diagram of correlation coefficients of C：N ratio and

relative reflectance from2030nm to2220nm

表3是3个研究地区以相对反射率作为自变
量�对碳氮比进行逐步回归的结果。可以看出�在只

表3　3个地区碳氮比多元线性逐步回归结果
Table3　Results of stepwise multiple linear regressions

of C：N ratio in3sites

地区 R2 入选波段／nm
HF 0∙910 2054�2084�2180
BHI 0∙902 2050�2108�2186
HOW 0∙889 2058�2086�2210
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选入3个波段的情况下�回归效果也很理想�而且3
个地区的入选波段都很类似�说明这种融入了理论
知识的回归具有一定的稳定性。

5　讨　论
高光谱遥感获得的地物高维光谱信息�可以反

映地物的内部物质组成、含量及其结构。目前高光
谱遥感技术发展迅速�已经建立了地面光谱仪、机载
成像光谱仪和星载高光谱成像仪的立体对地观测网

络。如何从大量光谱信息中提取出所需要的信息是
当前研究的一个重点和难点。通常所用的统计方法
简单易行�但将其直接运用于高光谱数据尚有一定
局限性�因此研究地物光谱响应的机制是必要的。
本文使用的连续统去除法和波深归一化方法对于含

量明显较少的蛋白质的浓度差异也能很好地表现出

来。文中得出的2030—2050nm 和2054nm、2172nm
处的拐点两个特征经实例验证具有普遍性�也符合
光谱响应的物理规律�其稳定性和区域无关性是普
通统计方法无法比拟的。

关于碳氮比的反演需要补充说明以下两个问

题。首先�植物体中的含碳物质远不止纤维素和木
质素两种�因此只考虑这两种物质的吸收特征对光
谱的影响对于精度要求高的情况是远远不够的。但
是考虑到植物体中纤维素和木质素的含量远超过其

它含碳物质�且从植物总碳浓度的大致分布来看�其
数值还是相对稳定的�多介于占干重45％—55％之
间。另外�对碳氮比来说�总碳并不是决定因子（表
4）�而且在实际应用中对其精度要求并不是很高。
鉴于以上原因�用纤维素和木质素来代表总碳是可
行的。

表4　研究碳氮比和总碳、总氮的偏相关系数比较
Table4　Comparison of partial correlation coefficients

of C：N with C and N

地区 RC／N�C·N RC／N�N·C

BHI 0∙2137 —0∙9193
HF 0∙4769 —0∙9552

HOW 0∙5221 —0∙9399

叶绿素作为植物叶片中另一种主要含氮物质�
在本文也未予考虑�原因有二。首先�从化学结构上
看�叶绿素与蛋白质存在很大差异�不具备组成蛋白
质的基本元素———氨基酸的吸收特征�叶绿素的吸
收特征集中在可见光区�在2100nm的近红外区域没

有吸收。其次�利用（木质素＋纤维素）／蛋白质可以
近似估算碳氮比�因此在精度要求不高的情况下�可
以不考虑叶绿素的影响。本文只从物理机制上揭示
主要含碳、氮组分的浓度对光谱曲线在2100nm吸收
特征处的影响及其产生的原因�在实际应用中不能
忽略叶绿素对总氮的贡献。

文中用多个对照用例比较了光谱曲线对不同碳

氮浓度的响应及其产生的原因�并提出用连续统去
除法和波深归一化方法剔除背景因素影响以揭示隐

藏在背后在物理规律。虽然许多统计方法也会筛选
出文中涉及的一些波段�但对物理机制的研究更有
助于遥感定量反演的应用和推广。另外�植物碳氮
比是遥感定量反演中一个较新的因子�这方面的研
究正在不断深入地进行当中�本文提到的一些理论
和方法对于植物其它生化组分的反演和高光谱数据

的处理有一定的借鉴意义。
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Research on the Effects of Leaf Biochemical Concentrations on Leaf Spectra：
Case Study of Inversion of C：N Ratio Based on the Absorption Features Centered at2100nm

SHI Run-he1�2�3�NIU Zheng2�ZHUANG Da-fang1
（1．Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research�Chinese Academy of Sciences�Beijing　100101�China；

2．Key Laboratory of Remote Sensing Information Science�Institute of Remote Sensing Applications�Chinese Academy of Sciences�
Beijing　100101�China；

3．Graduate School of Chinese Academy of Sciences�Beijing　100039�China）

Abstract：　This paper presents an in-depth research on the effects of leaf biochemical concentrations on leaf spectra．Absorption
features centered at2100nm are focused on in this study because the spectra of predominant carbon containing and nitrogen con-
taining components in leaf are different here apparently．Spectral changes due to different carbon or nitrogen concentrations at this
waveband are examined with several samples and two rules are concluded by using continuum removed spectra．First�the spectral
changes due to different carbon concentrations can be seen from2030nm to2050nm�where the continuum-removed spectra are
nearly straight and their slopes are indicators to distinguish different carbon concentrations．Second�the spectral changes at
2054nm and2172nm are good indicators to distinguish different nitrogen concentrations．Correlation analysis and stepwise regres-
sions are employed to verify the relations of C：N ratio and continuum-removed spectra and the results are satisfactory．
Key　words：　biochemical concentration；hyperspectral remote sensing；C：N ratio；continuum removal；band-depth norma-
lization
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